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aserkeilaustekniikka on yleistynyt
maaston korkeusmallituotannos-
sa viimeisen kymmenen vuoden
aikana. Suomessa laserkeilaukseen
on kiytetty helikopteria ja lento-
koneita seki kehitetty aineistojen kiyttosovel-
luksia ja aineistojen jilkikisittelyohjelmistoja
(vrt. Hyyppi 2003, Hyyppi et al. 2009).
Laserkeilaus tuottaa maastosta tai tutkit-
tavasta kappaleesta kolmiulotteista tietoa. La-
serkeilaustekniikan kehityksen ovat mahdol-
listaneet lentokoneinertiajirjestelmien, GPS-
jdrjestelmien ja itse laserkeilainten tekniikoi-
den kehitys. Perusidea on yksinkertainen: koh-
teen ja laserkeilaimen vilinen etdisyys mita-
taan laserpulssin kulkuajan perusteella. Kei-
lain lihettdd laserpulsseja kohteeseen ja mit-
taa laserpulssin kulkeman ajan keilaimesta
kohteeseen ja takaisin. Kun laserkeilaimen
asento ja paikka tunnetaan tarkasti, mitattu
etdisyys voidaan muuttaa kohteen korkeudek-
si. Jokaista laserpulssia vastaava etiisyys voi-
daan muuntaa x-, y- ja z-koordinaateiksi paik-
katiedostossa. Kustakin laserpulssista tallentuu

62

myds tieto palautuneen pulssin voimakkuu-
desta eli niin kutsuttu intensiteettitieto (Jen-
sen 2007).

Maaston korkeuden lisiksi laserkeilausai-
neistojen avulla voidaan tarkastella ja analy-
soida erilaisia maanpinnan muotoja ja raken-
teita (kuva 1). Laserkeilausaineistoja seki uutta
korkeusmallia voidaan hyddyntid monenlai-
sissa maaperii, kallioperdd ja maanpintaa ja
sen muutoksia tutkivissa sovelluksissa (Vanne
2008). Metsidntutkimuksessa ja metsitalous-
suunnitellussa laserkeilauksella on Suomessa
laaja sovelluskenttid metsien puusisillon mit-
tauksesta metsien luokitukseen (Maltamo ja
Pitkinen 2003).

Laserkeilausaineiston
kattavuus laajenee

Maanmittauslaitos (MML) aloitti vuonna
2008 uuden valtakunnallisen korkeusmallituo-
tannon laserkeilaamalla (Maanmittauslaitos
2008). Tavoitteena on tuottaa entisti tarkem-
paa korkeustietoa osaksi Maanmittauslaitok-
sen Maastotietokantaa.

Keilausaineisto mahdollistaa korkeustie-
don entistd laajemmat kiyttdmahdollisuudet
mm. erilaisissa geologisissa kartoitus- ja tutki-
musprojekteissa. Tuotanto alkoi keviilld 2008
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Kuva 1. Pernién seudun laserkeilausaineistoa yhdistettyna 1:20 000 maalajikuvioaineistoon (GTK).

Kuvassa esitetaan vihrealla lll Salpausselka Tuohitunnummen kohdalla. Ruskealla kuvatuilta moreeni-
alueilta paljastuu maaperakarttaa enemman yksityiskohtia, mm. parvi erilaisia moreeniselanteita.
Korkeusmalli perustuu Maanmittauslaitoksen laser-aineistoon 13/MML/10. Kuvan prosessointi J.-P.

Palmu, GTK.

Figure 1. Airborne laser scanning material attached with soil polygons in 1: 20 000 Quaternary geologi-
cal map (GTK). lll Salpausselkd end moraine in Pernid, Tuohitunnummi has been marked with green. In
the brown till areas more details are revealed, e.g., a series of different kinds of moraine ridges. Height
model made according to the laser scanning material of National Land Survey of Finland. Image proces-

sing by J.-P. Palmu, GTK.

piidkaupunkiseudulta, Tampereelta ja Porista.
Keviilld 2009 MML laserkeilasi noin 30 000
neliokilometrii lisdd lahinnd Turun, Oulun ja
Kaakkois-Suomen alueella. Vuonna 2010 oh-
jelma jatkuu Peripohjolassa, Lapissa ja Jirvi-
Suomessa.

Laserkeilauksen etuna verrattuna esim.
digitaalisilta stereoilmakuvilta tehtiviin kar-
toitukseen on sen ominaisuus tuottaa luotet-
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tavaa maanpinnan korkeustietoa metsiisilli ja
rehevilli alueilla puiden ja muun kasvillisuu-
den alta, mihin stereoilmakuvilta ei yleensi
nihdi. Lentokoneesta lihetetty laserpulssi saat-
taa osua matkallaan kohti maanpintaa useam-
paan kohteeseen, jolloin vastaanotin tallentaa
keilaimeen palautuvasta laserpulssista useam-
man kuin yhden pulssin paluutiedon eli pa-
luukaiun. Vaikka suuri osa pulsseista heijas-
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Kuva 2. De Geer -moreenien kuvioittamaa maastoa Merenkurkun saariston maailmanperintéalueella
Mustasaaressa, Lansi-Suomessa. Kuvan ala on 9,0-8,6 km. MML:n maanpintaluokitellusta laserkeilaus-
pistepilvesta prosessoitu havainnekuva (J. Vanne). Korkeusmalli perustuu Maanmittauslaitoksen laser-

aineistoon 13/MML/10.

Figure 2. De Geer moraine field in the Karken archipelago World Natural Heritage Site at Mustasaari,
Western Finland Terrain model processed from airborne laser scanning measured 3D point cloud (J.
Vanne).Area of the image is 9,0 x 8,6 km Elevation model made according to the laser scanning mate-

rial of National Land Survey of Finland 13/MML/10.

tuu suoraan lehvisti ja puustosta, osa tunkeu-
tuu maahan asti lehvistdssi olevien aukkojen
kautta. Laserkeilaus onkin erityisen tehokas
juuri peitteisten alueiden maastomallin tuot-
tamiseen.

Paras keilausajankohta korkeusmallituo-
tannon kannalta on silti varhainen kevit tai
mydhiinen syksy, jolloin puiden lehdet hait-
taavat vihiten pulssin tunkeutumista maan
pintaan eikd maanpinnan aluskasvillisuus tuo
aineistoon mahdollista virhelihdetti (MMM
2009). Koska menetelmi perustuu laserpuls-
siin, eiviit maanpinnan valaistusolosuhteet
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taikka pienet vaihtelut sidoloissa haittaa kei-
lausta.

Keilaamalla saatua laserpulssien joukkoa
kutsutaan pistepilveksi. Pistepilvi kiinnitetdin
haluttuun koordinaatti- ja korkeusjirjestel-
miin. Pistepilvelle tehddin erilaisia automaat-
tisia ja visuaalisia tarkastuksia sekd luokituk-
sia. Maanmittauslaitoksen tuotantoprosessis-
sa pistepilvesti etsitdin maanpintaa edustavat
laserpulssien osumat ensin automaattisella
maanpintaluokittelulla. Automaattisen maan-
pintaluokittelun tarkastuksessa kiytetdin
avuksi Maanmittauslaitoksen ilmakuvia seki

GEOLOGI 62 (2010)



Maastotietokannan kartoitus- ja korkeusmit-
taustietoja (Maanmittauslaitos 2008). Geo-
logisen tulkinnan kannalta timi on aineiston
kisittelyn tirkein vaihe.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineis-
tojen pistetiheys eli pulssiosumien m#4ri maas-
tossa on noin yksi piste kahdelle neliometril-
le. Laserpulssin jalanjilki maastossa on lipi-
mitaltaan noin 50 cm. Laserpisteisti lasketta-
van korkeusmallin tarkkuusvaatimus on 30
senttimetrid, ja uuden korkeusmallin resoluu-
tio on kaksi metrii.

Keilausaineisto Merenkurkun
maailmanperintoalueen moreeni-
muodostumien luokittelussa

Laserkeilauksella on mainioita sovelluksia

maaperin pienipiirteisen geomorfologian vi-

sualisoinnissa ja tutkimisessa. Kuvassa 2 Me-
renkurkun maailmanperintéalueelta maaston
pienipiirteiset yksityiskohdat tulevat nikyviin
aina maaston kivikkoisuutta mysten. Alueel-
le tyypillisid De Geer -moreeneja paljastuu ai-
kaisempia stereoilmakuvatarkasteluja enem-
min, ja nyt muodostumien luokittelu ja eri-
laiset geomorfologiset mittaukset sujuvat vai-
vattomasti (vrt. Breilin et al. 2005, 2009).
Laserkeilausaineisto paljastaa itse asiassa lipi
Suomen mannerjidtikon asteittaisen sulami-
sen aiheuttaman reuna-asemakuvioituksen,
jota mm. Aartolahti (1972) kuvasi. Laserkei-
lauksen avulla on pystytty erottamaan lukui-
sia uusia De Geer -moreeniseldnteitd, miki tuo
lisdvalistusta Zilliacuksen (1987) havaitsemaan
ilmioon useiden moreeniseldnteiden syntymi-
sestd kalenterivuoden aikana. Lieneekd sitten

Kuva 3. Muhosjoen meanderoiva eroosiouoma ja rantamuodostumat Muhoksen Vapunniemella. MML:n
maanpintaluokitellusta laserkeilauspistepilvesta prosessoitu havainnekuva (J.Vanne). Kuva-ala on noin
3,7 x 3,7 km. Korkeusmalli perustuu Maanmittauslaitoksen laser-aineistoon 13/MML/10.

Figure 3. A meandering river channel, river bed erosion and beach ridges uplifted by isostatic rebound.
Muhosjoki at Vapunniemi, Muhos, NW Finland. Terrain model processed from airborne laser scanning
measured 3D point cloud (J. Vanne). Area of the image is 3.7 x 3.7 km. Height model made from the
laser scanning material of National Land Survey of Finland 13/MML/10.
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vuorovesi-ilmioon liittyvilld mekaniikalla vai-

kutusta syvissi vedessi makaavan mannerjiin
kiyttdytymiseen?

Jokieroosion
havainnollistaminen
Muhoksella

Laserkeilausaineisto soveltuu erinomaisesti
myds rantakerrostumien ja jokieroosion visu-
alisointiin ja tutkimiseen. Kuva 3 esittiid Mu-
hosjoen kuluttamaa meanderoivaa uomaa
Muhoksen Vapunniemessi ja alueelle tyypilli-
sid rantavalleja ja niiden suksessioita. Muhos-
joki leikkaa kuvassa Rokuanvaaralta Hailuo-
toon jatkuvaa harjua ja sen liepeilld olevia pak-
suja sedimenttikerrostumia. Kuvan geomor-
fologia johtuu yksinomaan maaperimuodois-
ta. Aineisto havainnollistaa hyvin maan ko-
hoamisen mydti syntyneitd muinaisrantoja ja
tarjoaa pohjamateriaalia mm. Itimeren ran-
nansiirtymisen ja muinaisten otollisten asuin-
paikkojen ja pyyntikenttien tutkimiseen. Kei-
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Kuva 4. Kallioperan rakenteita

ja Parock Oy:n Salitun louhos
Karjalohjan seudulla, Etela-
Suomessa. Maanpintaluokitellusta
laserkeilauspistepilvesta prosessoi-
tu havainnekuva (J. Vanne). Kuva-
alaonn. 1,5 x 1,1 km. Korkeus-
malli perustuu Maanmittauslaitok-
sen laser-aineistoon 13/MML/10.

Figure 4. Bedrock structures of
Parock Qy ’s Salittu quarry at
Karjalohja, Southern Finland.
Terrain model processed from
airborne laser scanning measured
3D point cloud (J. Vanne). Area of
the image is 1.5 x 1.1 km. Elevati-
on model made from the laser
scanning material of National
Land Survey of Finland 13/
MML/10.

lausaineisto on myos arvokasta aluesuunnit-
telun maisema-analyysissi ja maa-ainesten
oton suuntaamisessa kohteisiin, joissa ottotoi-
minta aiheuttaa vihiten haittaa.

Kallioperasovelluksista
ja massojen arvioinnista

Laserkeilausaineiston merkittivi etu on laser-
sidekimpun tunkeutuminen puuston aiheut-
taman peitteen lipi maan pintaan. Kallioises-
sa maastossa kallioperin rakenteet, heikkous-
vydhykkeet ja rakoilusuunnat tulevat hyvin
nikyviin (kuva 4). Kun keilausaineisto yhdis-
tetddn esim. ilmakuvaan tai satelliittikuvaan,
saadaan hyvi tydalusta esim. kalliogeotekni-
seen suunniteluun tai heikkousvyshykkeissd
piilevien mineralisaatioiden etsimiseen (vrt.
Vanne 2008). Laserkeilausaineiston kiyttd
kallioperdtutkimuksessa maailmalla yleistyy,
mutta sen kiyttd edellyttdd hyviid aineiston
kisittelytaitoa (Buckley et al. 2008, Chen ja
Campagna 2009). Keilausaineistosta voidaan
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Kuva 5. Salitun louhoksen viistokuvahavainne ja laseraineistosta lasketut dimensiot. Louhoksen tilavuus
ja mitat on laskettu 32 782 laserkeilauspisteesta ja louhoksen pinta-alaksi on saatu 3,7 ha ja tilavuu-
deksi 225 652 kuutiometria, mika on muutaman prosentin tarkkuudella yhtapitava yhtion maastossa
mittaamien dimensioiden kanssa.

Figure 5. Oblique image and dimensions of the Salittu quarry calculated from laser scanning data.
Volume and dimensions are calculated from 32 782 laser scanning points giving the quarry area of 3.7
ha and volume of 225 652 cubic meters, which coincide with the field measurements by the company

with a few percent accuracy.

helposti laskea myos louhosten ja erilaisten
maarakenteiden ja lijitysalueiden dimensioi-
ta. Peitteettdmilld alueilla laskentaan soveltu-
voimaista verrattuna maastossa esim. takymet-
rilld mitattuun tai digitaalisilta stereoilmaku-
vilta ESPA-tytasemalla tulkittuun korkeusai-
neistoon (kuva 5).

Laserkeilausaineistot ovat
laajasti tutkijoiden saatavilla
oleva moderni tyokalu

Uuden sukupolven laserkeilaimet mahdollis-
tavat helikopteria suuremman lentokorkeu-
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den, jolloin laajojen alueiden korkeustiedon
kerddminen tarkasti on kustannustehokkaam-
paa. [lmakuvista kaukokartoituksella tehtiviin
korkeustiedon hankintamenetelmiin verrattu-
na laserkeilaus ei my6skain sisilld kuvatulkin-
nasta ja yleistimisestd johtuvaa inhimillistd
virhelihdettd. Tarkkojen mittauksen toistetta-
vuus ja fysikaalinen perusta on aikaisempia
menetelmid parempi. Verrattuna digitaalisiin
stereoilmakuviin laserkeilaus on aktiivinen ja
tulkitsijasta riippumaton mittausmenetelmi,
joka perustuu lihetettiviin siteeseen ja sen
vastaanottoon ja tuottaa pieneltikin alueelta
suuren miairin tarkkaa maapinnan korkeus-
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ja sijaintitietoa erilaisiin laskenta- ja analyysi-
sovelluksiin. Kun keilaamalla saatuun tarkkaan
maanpintamalliin yhdistetddn geologisilla ja
geoteknisilld kairauksilla keritty sijaintitark-
ka tieto, on tuloksena todellinen kolmiulot-
teinen geologinen maastomalli, jota voi kiyt-
tii mm. turveinventoinneissa, maa-ainestut-
kimuksissa ja taajamageologisessa mallinnuk-
sessa.

Maanmittauslaitoksen paikkatietoaineis-
tot luovutetaan nykyiin valtion viranomaisil-
le viranomaiskiyttoon pelkilld aineiston irro-
tus- ja toimituskuluilla. Viranomaishinnoittelu
muuttui vuoden 2009 alusta koskemaan vain
valtion viranomaisia. Kunnille aineistot hin-
noitellaan normaalin hinnaston mukaisesti.
Oppilaitokset saavat 90 %:n alennuksen ai-
neistolisensseistd. Konsulttitdissd, yksityisille ja
yrityksille aineistot ovat maksullisia MML:n
hinnaston mukaisesti (Maanmittauslaitos
2009).

Georakentamisessa visioidaan jo, etti tu-
levaisuudessa michittimittdmit maanraken-
nus- ja louhintakoneet yleistyvit tydmailla.
Automatisointia vauhdittaa nopeasti kehitty-
vi laserskannaustekniikka, jolla saadaan esi-
merkiksi helikopterista tai skannausasemalta
tarkka kolmiulotteinen maastomalli louhinnan
ja rakentamisen suunnitteluun ja tyokoneiden
ohjaukseen. Maarakentamisessa, louhinnassa
ja maastomittauksessa on paljon toistuvia tyd-
vaiheita, jotka sopivat hyvin automatisoitaviksi.

Uusimpia lupaavia sovelluksia on laserkei-
lauksen kiytté matalien vesialueiden kartoi-
tuksessa ja pohjan morfologian tutkimukses-
sa. Suotuisissa kirkasvetisissd olosuhteissa ba-
tymetriselld Lidar-laitteistolla voidaan pidstd
yli 20 metrin syvyysulottuvuuteen (USGS
2009). Mikaili koetyst meilld onnistuvat, me-
netelmii voitaisiin kiyttdd hyviksi mm. ve-
denalaisen meriluonnon ja merenpohjan mai-
semien kartoituksessa ja tutkimuksessa.
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Airborne laser scanning -
a new method to geological
mapping and research

aser scanning techniques are rapidly

spreading to geological surveying, map-

ping and research. Geologists are eager
to include this new method in their toolbox
as it is giving accurate elevation and position
information regardless of light conditions, ve-
getation cover or small climate hinders, when
compared to the traditional passive method
of aerial stereo photographs based on more or
less visible light. Airborne laser scanning is an
active method where a spray of laser beams
are sent to the terrain to illuminate the Earth’s
surface and photodiodes to register the backs-
catter radiation with a remarkable accuracy.
Laser beams find their way to the surface even
through a considerably tight canopy of vege-
tation.

The National Land Survey of Finland has
started the production of the new nationwide
digital elevation model in 2008. The new di-
gital elevation model is a two by two meter
grid-model with the elevation accuracy of 0.30
meters. In the five figures above examples of
the recently airborne laser scanned areas and a
few applications to geological survey are
shown. The material is recently made easily
available to government’s research institutes
and universities. Companies and municipal
authorities can get the material for a fair pro-
duction price.

The new accurate digital elevation data
provide new applications as well as improve
applications already in use. The new model
and laser scanning data achieve savings and
can accelerate several processes by a variety of
users. In the future, laser scanning can be in
use when excavating and quarrying geological
raw materials with robotic technology. On-line
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rapid measuring and detection can also be
done using this method.
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